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@ Verbundwerkstoff-Draht und Verfahren zu seiner Herstellung 

@ Die Erfindung betrifft einen Verbund-Metallisierungsdraht, 
insbesondere zur Verwendung beim Thermo-Flamm-Sprit- 
zen, der einen festen Kern aus leitfahigem Metad und eine 
feste Schmiarmittelpartikel (z. B. Graphit. BN, Teflon] und 
verschleiBfeste Partilcel (z. B. SiC, TiC, CrjCj), die homogen 
in einem dem festen Kern des Drahtstrangs entsprechenden 
leitfahigen Metall (Ni, Fe, Cr, Mo, Ti) suspendiert sind, 
aufweisende Ummantelung umfaSt; ein Verfahren zur Her- 
stellung des verbundbeschichteten Metallisierungsdrahts 
zur Verwendung beim Thermo-FIamm-Spritzen, das ein 
Untertauchen eines festen aus leitfahigem Metal! bestehen- 
den Drahtkems in ein Plattierungsbad, urn a Is Kathode zu 
dienen, umfa&t, wobei das Bad leitfahige Metallsaize und 
efnen Saize abscheidbarer Metalle und Dispersionen von 
^ verschleil^festen Partikein (z. B. in einem Betrag von 20-150 
Gramm/Llter) und festen Schmlermittel partikein (z. B. in 
( einer Menge von 10-200 Gramm/Llter) aufweisenden Elek- 
trotyt umfafit, v^obei der Elektrolyt unter Strom gesetzt wird. 
um gemetnsam Metall mit verschleiQfesten Partikein und 
festen Schmiermittelpartikein aus dem Elektrolyt auf dem 
Drahtkem abzuscheiden; und ein Verfahren zum Thermo- 
Flamm-Spritzen von Verbundwerkstoff-Metall-Matrix-6e* 
schtchtungen, das ein Vorsehen einer Heiz-Durchflu&kam- 
mer 42 mit einer Ausgangsduse, durch die das Gas mit 
mindestens 100 m/s stromt, wobei eine Flamme in der 
Kammer erzeugt wird und durch Zufuhrung eInes verbund- 
werkstoffummantelten Drahtes in die ... 
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Diese Erfindung betrifft einen Verbundwerkstoff- 
Draht insbesondere zum Metaliisieren, auch zum Ther- 
mo-Spritzen, Verfahren zu seiner Herstellimg, Verfah- 5 
ren zum Thermo-Spritzen und einen Motorblock mit 
selektiver Beschichtung. Insbesondere betrifft sie die 
Technologie desThermo-Spritzens von Beschichtungen 
mit harten Oberfl&chen und insbesondere Beschichtun- 
gen die schmierende oder verschleiBbestSndige Be- 10 
standteile enthalten. 

TTiermo-Spritzen ist eine weitverbreitete Oberflft- 
chenbeschichtungstechnologie, die Abscheidungen er- 
zeugt, welche dem beschichteten Bauteil verschiedene 
Eigenschaften und Fahigkeiten geben. Es umfaBt ver- 15 
schiedene Spritzverfahren, die sich durch die eingesetz- 
ten Materialen und die dafQr verwendeten Schmelzme- 
thoden unterscheiden. 

Grundsatzlich kOnnen die Verfahren in vier Grundka- 
tegorien eingeteilt werden: Flammspritzen, Lichtbogen- 20 
spritzen, Plasmastrahlspritzen und Explosionsspritzen. 
Obwohl sich die Verfahren durch die verwendeten 
Brennstoffe, Heizformen und Ausgangsmaterialien un- 
terscheiden, behalten sie das Grundkonzept bei, heiBe 
Tcilchen zu erzeugen, die anschlieBend atomisiert und 25 
auf ein entsprechend vorbereitetes Substrat gefdrdert 
werden. Beim Auftreffen auf das Ziel deformieren sich 
die heiBen Teilchen mit erheblicher Kraft und erzeugen 
eine Schicht-Struktur. 

Draht als fester Ausgangswerkstoff wird nur beim 30 
Flammspritz- und Lichtbogenspritzverfahren verwen- 
det. Bei der Vcrwendung von Draht als festem Werk- 
stoffvbrrat tritt das Problem auf, daB es schwer ist, eine 
einheitliche homogene Beschichtung auszubiiden, wenn 
der Draht aus einem Verbund verschiedener Bestand- 35 
teile besteht Beispielsweise i&Bt sich Graphit sehr 
schwer dispergieren und in einen geschmolzenen K5r- 
per eingliedern, ohne sich aufzulOsen. Die Zugabe ge- 
puiverten Graphits stromauf- oder -abwSrts des Licht- 
bogens oder der Flamme beschrinkt die erwiinschte 40 
Verteilung des Graphits oder kann das Auftreten von 
Verlusten (wie bswp. Oxidation oder AuflOsung) nicht 
verhindern, wenn der Graphit ausstrOmenden Gasen 
oder geschmolzenem Metall ausgesetzt wird 

Ein Materialdraht nut einem Kern als Vorrat wurde 45 
entwickelt und in der US-Patentanmeldung • . • beschrie- 
ben, die auf den Rechtsnachfolger dieser ErTmdung 
tibertragen wurde; dabei beBnden sich Zusatzmateria- 
lien im zentralen Hohlraum des Drahtes und sind dort 
vcrdichtet Dieser Draht eignet sich fflr Lichtbogen- 50 
spritzen, urn Homogenitat zu bewirken und Verluste zu 
hemmen. Wenn diese DrShte mit Kern als Ausgangsma- 
teriai bei bestimmten Flammspritztechniken, wie dem 
Hochgescbwindigkeits-Sauerstoff-Brennstoff- Verfah- 
ren (HVOF — von high-velocity oxy-fuelX verwendet 55 
werden, brechen verschiedene Abschnitte vom Draht 
ab und werden ungleichmSfiiger, unvolistandig ge- 
schmolzen, verteilt 

AuBerdem flnden wir die Adhesion der Beschichtung 
nicht ausreichend optimiert, wenn solche Oberfiachen- eo 
beschichtungstechniken auf die Beschichtung von In- 
nenbohrungen, wie etwa Zylinderbohrungen von Ver- 
brennungsmotoren, mit Beschichtungen aus Verbund- 
werkstoffen (wie in US-PS-S 080 056 offenbart) iibertra- 
gen werden. WQnschenswert sind Techniken, die chemi- es 
sches Reinigen und Kosten filr NaB-Elektrolyt-Abschei- 

dung (siehe auch "Hard Surface coatings by Electric Arc 
Spraying^ R. C Cobb et aL, Welding and Metal Fabrica- 



tion, JuU 1988, S.: 226-23Trund US-PS-3S29596) ver- 
meiden. 

Trotzdem bleibt es ein Problem, thermisch Beschich- 
tungen aus Verbundwerkstoff durch Spritzen in Boh- 
rungen eines aus einem relativ niedrigschmelzenden 
Metall, wie einer Aluminiumlegierung, bestehenden 
Motorblocks mit hOherer thermischer Energie zu sprit- 
zen, um eine festanhaftende Beschichtung mit hoher 
Homogenitat zu erreichen. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, bessere Beschichtungen 
fflr Zylinderbohrungen herzustellen, die die Nachteile 
des Standes der Technik vermeiden. 

Die Aufgabe wird erfindungsgem^B gel5st durch ei- 
nen Verbundwerkstoff-Draht nach Patentanspruch 1. 

Die Erfindung betrifft also einen Metallisierungsdraht 
aus Verbundwerkstoff fur das Thermo-Spritzen, der ei- 
nen ieitffihigen metallischen Drahtstrang mit festem 
Kern und eine gleichzeitig damit hergesteUte Metallma- 
trix-Verbundwerkstoff-Beschichtung auf dem Draht- 
strang aufweist, wobei die Beschichtung aus mindestens 
einem Bestandteil besteht, bspw. festen Schmiermittel- 
partikeln (bswp. Graphit, BN, M0S2, Polytetrafluorethy- 
ien) und verschleiBbestandigen Partikeln (bswp. SiC, 
Tie, Cr3C2), die homogen in einem leitfahigen Metall 
(bswp. Ni, Fe, Cu, Mo, Ti) suspendiert sind, das dem 
festen Kern des Drahtstrangs entspricht und auf dem- 
selben durch Plattieren aufgebracht werden kann. 

Die Erfindung betrifft femer em Verfahren zur Her- 
stellung einer Verbundwerkstoff-Beschichtung nach 
Anspruch 6. 

Ferner betrifft die Erfindung ein Thermo-Spritz- Ver- 
fahren zur Herstellung einer Metall-Matrix-Verbund- 
Beschichtung, das aufweist: 

a) Ausstatten einer aufheizenden DurchfiuBkam- 
mer mit einer AusgangsdOse, durch die Gas mit 
mindestens 100 m/s str6mt; 

b) Ausbilden emer Schmelzzone in der Kammer; 
und 

c) ZufQhren eines Verbundwerkstoff-beschichteten 
Drahtes in die Schmelzzone, um geschmolzen und 
durch den Gasstrom auf ein Ziel gefdrdert zu wer- 
den, wobei der Draht einen mit einem Metallma- 
trix-Verbundwerkstoff-beschichteten festen Kern 
aus leitfahigem Metall aufweist; und die Verbund- 
werkstoff-Beschichtung in- ein leitfahiges, dem 
Kern entsprechendes Metall eingebettete feste 
Schmiermittelpartikel und verschleiBfeste Partikel 
umfaBt 

Ein weiterer Aspekt der Erfindung ist ein gegossener 
Aluminium-Motorblock, der mehrere Zylinderbohrun- 
gen, die mit einer Mischung aus in einer Metallmatrix 
eines leitfahigen, der Aluminiumbasis entsprechenden 
Metalls suspendierten Schmiermittelpartikeln und ver- 
schieiBf esten Partikeb beschichtet sind, aufweist 

Vorteilhafte Weiterbildungen ergeben sich aus den 
Unteranspriichen. 

Weitere Ziele, Merkmale und Vorteile der Erfindung 
werden unter Bezugnahihe auf die Zeichnungen, durch 
die nachfolgende Beschreibung naher eriautert Dabei 
zeigt 

Fig. 1 eine perspektivische Ansicht eines Schnittes ei- 
nes erfindungsgemaBen Verbundwerkstoffdrahtes; 
. Fig. 2 und 3 vergrdBene Schnittansichten bekannter 
Verbundwerkstoffmetallisierungsdrahte, nach dem 
Stand der Technik; 
Fig. 4 eine schematische Darstellung einer Elektro- 




DE 43 41 537 Al 



piattieningsvorrichtung, die bei ^Rerstellung des er 
findungsgemlLBen VerbundwerkstoffmetallisierungS' 
drahtes verwendbar ist; 

Fig. 5 eine beim Stand der Technik eingesetzte Rei- 
henfolge von Schritten bei der Plattierung von Innen- 5 
bohrungen herkdmmlicher Motorbldcke; 

Fig. 6 eine schematische Schnittansicht einer Motor- 
zylinderbohrung, bei der ein aites Thermo-Spritzverfah- 
ren des Anmelders verwendet wurde, um die Zylinder- 
bohrung mit einer Vcrbundwerkstoffbeschichtung zu 10 
beschichten; 

Fig. 7 eine vergrdBerte perspektivische Schnittan- 
sicht einer ZyIinderbohrung,^e mit dem erHndungsge- 
mftBen Thermo-Spritzverf ahren beschichtet ist; 

Fig. 8 eine geschnittene Ansicht einer weiteren Vor- 15 
richtung, die bei der erfindungsgemaBen Beschichtimg 
einer Motorzylinderbohrung verwendbar ist; und 

Fig. 9 eine Reihenfolge von Schritten, die bei der er- 
. findungsgemlLBen Beschichtung emer Motorzylinder- 
bohrung verwendet wird 20 

Der erfindungsgem^e Verbunddraht fOr Thermo- 
Spritzverfahren weist einen langgestreckten Draht- 
strang 10 auf, der einen vorgeformten oder strangge- 
preBten Drahtkem oder -seele 11 umfaflt, der (i) ein 
geeignetes leitfahiges Metall, (ii) eine gemeinsaih abge- 25 
schiedene Verbundwerkstoff-Beschichtung aus einem 
Metall 15 (ahnlich oder dem des Kerns entsprecbend), 
festen Schmiermittelpartikein 12 und verschleiBfesten 
Partikeln 13 und (iii) ggf. einen &uBeren Schutzmantel 
90, bspw. aus Kupfer, aufweist Ein Mantel 90 kann riot- 30 
wendig sein, um die den ummantelten Draht zufQhrende 
Ausriistung vor mSglicher durch die verschleiBfeste 
SiC-Phase verursachte Abnutzung zu schtitzen. Die Cu- 
HUUe verhindert die Oxidation der Verbundwerkstoff- 
Beschichtung und verbessert die ZufQhrung des um- 35. 
mantelten Drahtes durch KlemmroUen und die Anoden- 
Austrittsoffnung. Das Metall 15, die Schmiermittelparti- 
kel 12 und die verschleiBfesten Partikel 13 wenden ge- 
meinsam durch ein elektroiytisches oder stromloses 
Verfahren so abgeschieden, daB die Partikel in Schich- 40 
ten des Plattierungsmetalls sicher suspendiert oder ein- 
gebettet werden. Die Eigenschaften der Verbundwerk- 
stoff-Beschichtung 14 kdnnen durch Steuerung des Di- 
spersionsmittel-Gehaltes des Plattierungsbades und 
durch Variation der Zusammensetzung und relativen 45 
GrdBe des Kerndrahtes und der Ummantelung einge- 
stellt werden. 

Das Metall des Kerns oder Doms 11 wird vorzugs- 
weise aus der Gruppe gewahlt, die Nickel (und seine 
Legierungen wie Monel, Inconel, eta), Chrom, Titan, 50 
Eisen, Kupfer, Edelstahle, unlegierte KohlenstoffstShle 
und Aluminium, aufgrund der Leitfahigkeit dieser Me- 
talle und ihrer Eignung, metallische Ummantelungen 
aufzunehmen, beinhaltet Verschiedene Legierungen 
(im Gleichgewicht oder nicht im Gleichgewicht) konnen 55 
vorgesehen werden, um das Metall des Dom- oder 
Kerndrahtes zu ergSinzen. 

Das Plattierungsmetall entspricht vorzugsweise dem 
Kemmetall. so daB bspw. die Beschichtung aus Nickel in 
einer Monel-Legierung bestehen kann, wenn das Kern- eo 
metall Kupfer ist, oder direkter, wenn das Kernmetall 
aus Nickel besteht, das Plattierungsmetall auch Nickel 
ist Die Schmiermittelpartikel werden vorzugsweise aus 
einer Gruppe, die Graphit, Bomitrid, M0S2 (MolybdSn- 
disulfid) und Polytetrafluorethylen (Teflon) beinhaltet, 65 
ausgewUhlt, w&hrend die versdileiBfesten Pardkel aus 
einer Gruppe, die Silizium-Carbid, Titancarbid und 
Chromcarbid beinhaltet, ausgew&hlt werden kdhnen. 



Andere "verschleiBfeste" 'TKtandteile kdnnen einge- 
setzt werden. 

Nach dem Stand der Technik ausgebildete Verbund- 
materialdrahte haben einen in Fig. 2 und 3 gezeigten 
Aufbaa Fig. 2 zeigt einen rohrf drmigen Draht, der eine 
HQlie 16 auf Eisenbasis aufweist, die mit pulverfdrmigen 
Zusatzen, wie pulverfSrmigem Graphit und Eisenpul- 
ver. gefallt ist Wahrend eines Roll-Form- Verfahrens 
wird der Graphit fest im Hohbaum zusammengepreBt 
Sofern keine besonderen Vorkehrungen getroffen wer- 
den, ist ein derartiger gefUllter Draht Grund fUr Oxida- 
tion und Abbau des Graphits beim Thenno-Spritz-Ver- 
fahren. Der Metallisierungsdraht 20 der Fig. 3 weist ei- 
ne feste MetaUmatrfac 18 mit einer dispergierten Phase 
19 auf, wobei die Metallmatrix 18 typischerweise aus 
Aluminium mit einer darin dispergierten Siliziumcarbid- 
oder Aluminiumoxid-Phase besteht; dieser Draht wird 
durch Strangpressen eines Barrens, der aus einer vorge- 
formten Verbundwerkstoff-Metall-Matrix mit einer 
darin vorausgebildeten dispergierten Phase besteht, 
ausgebildet Ein derartiger Draht wird von der Alcan 
Aluminium Company unter dem Handelsnamen DU- 
RALCAN angeboten. EinschrSnkungen fur den Draht 
ergeben sich dadurch, daB seme Herstellung die Ausbil- 
dung auf solche MetaUmatrbc-Verbundwerkstoffe be- 
schrankt, die aus der Schmelze geformt und in Barren- 
form gebracht werden kfinnea Nickellegierungen las- 
sen sich beispielsweise nicht diesem Verfahren unter- 
werfen. 

Im Gegensatz dazu wird der erfmdungsgemllBe Ver- 
bunddraht (wie in Fig. 4 dargestellt) hergestellt, indem: 

a) ein fester vorgeformter Drahtkem 11 aus einem 
leitfahigem Metall in einen Elektrolyten 21 ge- 
taucht wird, in dem eine Anode 22 angebracht ist, 
wobei der Draht als Kathode angeschlossen ist und 
im Elektrolyten verschleiBfeste Partikel 13 und/ 
oder feste Schmiermittelpartikel 12 dispergiert 
sind; und 

b) der Elektrolyt mit Energie versorgt wird, um 
Metallionen 15 der Anode 22 gemeinsam mit den 
suspendierten Partikeln auf dem Drahtkem 1 1 Ver- 
bundwerkstoff-Beschichtung 14 abzuscheiden. Der 
vorgeformte feste Draht 11 fUr den Kern kann auch 
von einer Spule in den Elektrolyten geleitet wer- 
den, der das Salz eines Metalis f (ir die Beschichtung 
des Kemdrahts 11 beinhaltet Jede Elektrode ist mit 
einer extemen Stromquelle 23 verbunden. 

Der Elektrolyt weist vorzugsweise Nickelsulfat, Nik- 
kelchlorid und BorsSure auf. Die Nickelsulfat-Konzen- 
tration bestimmt die Grenz-Stromdichte fflr das Erhal- 
ten einer Nickel-Abscheidung fOr die Beschichtung. Ei- 
ne ErhShung der Nickel-Konzentration ermftglicht eine 
habere Kathodenstromdichte und schneilere Plattie- 
rungsraten. Vorzugsweise liegt der Nickelsulfatgehalt 
bei 225—375 Gramm pro Liter (oder 30—50 Unzen pro 
Gallone) und sein Nominalwert liegt optimal bei etwa 
330 Gramm pro Liter (oder 44 Unzen pro Gallone). 
Nickelchlorid verbessert die Anodenkorrosion und er- 
hOht die Leitfahigkeit Eine erhdhte Leitfihigkeit ist von 
praktischer Bedeutung, da sie die Badspannung verrin- 
gert, die erforderlich ist, um eine gegebene Stromdichte 
zu erhalten. Vorzugsweise liegt der Nickelchloridgehalt 
bei 30—60 Granun pro Liter (oder 4—8 Ounces/Gallo- 
ne) und sein Nominalwert liegt nominal bei etwa 45 
Gramm pro Liter (oder € Ounces/Gallone). Borsaure 
unterstatzt die Erzeugung einer weiBeren, weicheren 
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2ugt liegt sie in ..,dieauf denRechtsnacmBlgerdieserErfindungflber'- 
aO— 40GrainmproLiter(oder4---53Ounces/Gallone) tragen wurde, beschrieben wird) beschichtet werden. 
mit einem Nominalgehalt von ungef&hr 38 Gramm pro Bei diesem Verf ahren wird ein hohler, mit Pulver gefflll- 
Liter (oder 5 Unzen pro Gallone)^ Der Elektrolyt wird ter Draht 31 mit einer Anode (+) verbunden und eine 
vorzugswcise auf einer Temperatur von 45— 65 ''C 5 Kathodenbaugruppe32(-)ineinerDtlse33abgestatzt, 
(110— 150*F), einem pH-Wert von 1^—4^ und einer durch die PreBluft, Inertgas oder Plasma-Zttndgas vom 
Stromdichte von 270—1080 A/m^ (25—100 amps/ft^ Kanal34gef6rdertwirdDer sichzwischendenElektro- 
mit einer Nominalstromdichte von 540 A/m^ (50 amps/ den 31 und 32 erstreckende Lichtbogen 35 schmiizt und 
ft^gehalten. verbraucht allm&hlich das Ende des hohien Kathoden- 
Ein Halten der Abscheidungsrate bei etwa 4—16 ^m 10 drahts 31; die PreBluft oder das sich periodisch ver^- 
pro Minute ist wUnschenswert, um eine Beschichtungs- demde Plasma und einhilllende Gase spritzen die 
dicke von ungef&hr 30 \m oder mehr (bspw. bis zu unge- Schmelze bei Punkt 36 auf die als Ziel dienende Zylin- 
f&hr 200 \im) und eine geeignete Verteilung der Partikel derbohrungswand 37 des Motorblocks 38. Die Abschei- 
zu erhalten. Das feste Schmiermittelpulver soUte in ei- dungstemperatur liegt im Bereich von 135— 246® C 
ner Konzentration im Bereich von 10— 200 Granun/Li- 15 (300— 500** F), so daB kein KQhlen der Zylinderboh- 
ter und die verschleiBfesten Partikel in einer Konzentra- nmgswand aus Aiuminiumlegienmg notwendig ist Ob- 
tion im Bereich von 20—150 Granun/Liter im Elektroly- woW dieses Verfahren erfolgreich arbeitet, sind gr6Bere 
ten vorliegen,uminderBeschichtungsuspendiertePar- Abscheidungsraten und bessere Haftung wtinschens- 
tikel mit einem Gewichtsanteil von 1 —5% herzustellen. wert Wenn diese iiohlen Dr&hte einem Thermo-Sprit- 
Wenn eine stromfreie Plattierungstedmik verwendet 20 zen ausgesetzt sind, das andere Schmelzmuster oder 
wird, um die Verbundwerkstoff-Beschichtung.(manch- h6here Spritzgeschwindigkeiten (hOhere als die durch 
mal auch als chemisches Plattieren bezeichnet) herzu- Lichtbogen-Thermospritzen geschaffene) verwendet, 
stellen, basiert der Plattierungsbadinhalt auf katalyti- wird der Draht in StQcken abbrechen und eine unein- 
scher Reduktion von Metallsalzen. Als chemische Re- heitliche Beschichtung herstellten, bei der das Metall 
duktionsmittel werden herkdmmiicherweise Natrium- 25 des Kerns nicht im gemeinsam abgeschiedenen Metall 
Hypophosphit, Formaldehyd, Natrium-Borhydride und der Beschichtung verteilt ist 

Bor-Amino-Verbindungen emgesetzt Die stromfreien Das erfindungsgem^e Verfaiiren Uberwindet diese 

Bftder werden so formuliert, daB das Metallsalz und das Probleme, indem es (a) eine Aufw£Lrm*DurchfluBkam- 

Reduktionsmittel nur in Gegenwart eines Katalysators mer 42, durch die ein Gasstrom mit vorzugsweise min- 

miteinander rcagiercn. Um bspw. eine stromfreie Nik- 30 destens 100 m/s strSmt, mit einer AusgangsdQse zur 

kel-Plattierung zu schaffen, sollte das saiu-e Bad Nickel- Verfugung stellt, (b) eine beheizte Schmelzzone, wie et- 

.chlorid, Natrium-Glycolester, Natrium-Hypophosphit wa eine Flamme, in der Kammer 42 einrichtet und (c) 

enthalten, bei einem pH-Wert von 4—6 und einer Tem- einen fit Verbundwerkstoff beschichteten Draht dieser 

peratur von ungefahr 74" C (190" F) gehalten werden- Zone zuftihrt, der geschmolzen und durch den Gasstrom 

Wird ein alkalisches Bad verwendet, besteht das Bad aus 35 auf ein Ziel gefdrdert wird, wobei der Draht einen festen 

Nickelchlorid, Natrium-Citrat, Ammonium-Chlorid, Na- durch einen Metall-Matrix- Verbundwerkstoff beschich- 

trium-Hypophosphit mit einem pH-Wert von 8— 10 und teten Kemdraht umfaBt; und die Verbundwerkstoff-Be- 

einerTemperaturvonetwa74'C(190"F). schichtung in einer leitffthigen, den Kemdraht ergan- 

Die Verwendung von Aluminiumlegierungen in der zenden Metalischicht eingebettete, feste Schmiermittel- 

Motorblock-Konstruktion hat neue Abnutzungs- und 40 partikel und/oderverschleiBfeste Partikel beinhaltet 

Reibungsprobleme im Zusammenhang mit den an der Durch Verbrennung einer Mischung von Sauerstoff 

Zylinderwand entlanggleitenden dlgeschmierten Kol- (Luft) und Brennstoff (Propylen, Propan, Acetylen) 

ben in den Brennpunkt gerQckt Ein Vorschlag nach dem kann, wie in Fig. 7 gezeigt, eine Flamme 46 errichtet 

Stand der Technik (wie er in Fig. 5 gezeigt ist) umfaBt werden, PreBluft oder Sauerstoff werden (mit einem 

eine langwierige NaB-Beschichtungstechnik fQr Zylin- 45 Druckim Bereich von 23—14,1 at (40— 200 psi)) konti- 

derbohrungen. Die halbf ertigen AluminiummotorblOk- nuierlich von einer Versorgung 40 entlang der Leitung 

ke 25 werden (nach Bohren und der DichtigkeitsprQ- 41 zur DQse 24 des Kopfes 43 geleitet, wodurch eine 

fung) mehreren aufcinanderfolgenden Bfidem unter- DurchfluBkammer definiert ist Die Dflse 24 weist ein 

worfen, um die Oberfiachen der Zylinderbohnmgen Gehfiuse 24a, einen Einsatz 24b und einen Passagen fur 

vorzubereiten (Waschen, Atzen, Spillen und Saiu-e-Rei- 50 den GasfluB bietenden Luftaufsatz 24c auf. Kontinuier- 

nigung). Der Aluminiummotorblock 25 wird mit An- lich wird von einer Brennstoffversorgung 44 entlang 

oden 26 bestOckt und eine Vorbeschichtungskathode Gasieitung 45 von der Luft in der Kammer umhOllter 

scheidet eine Vorbeschichtung auf den Zylinderbohrun- Brennstoff in die Dilse 42 geleitet Wenn die Mischung 

gen ab, Der oberfiachenvorbehandelte Block 27 wird geziindet wird, erzeugt sie eine Sauerstoff-Brennstoff- 

dann mit einer Platderungskathode und den Anodenan- ss Flamme 46. Der Verbundwerkstoff-beschichtete Draht 
ordnungen 28 versehen, um eine Verbundbeschichtung, 47 mit dem oben beschriebenen Aufbau, wird durch den 

z. B. aus Nickel und Siliziumcarbid in dicker Schicht zu Einsatz der DOse 24 gefflhrt und kreuzt die Flamme 46, 

erhalten. Der beschichtetc Aluminiummotorblock 29 wobei das Drahtende 47a nach und nach in TrSpfchen 

wird daraufhin gewaschen und einem abschlieBenden 47b geschmolzen wird Die Kraft der Flamme 46 spritzt 

Honen und Polieren unterzogen. Probleme dieses An- eo die geschmolzenen, feste heiBe Partikel beinhaltenden 

satzes sind die Langsamkeit der gesamten Abscheidung Tr5pfchen 47b des Drahtes in einem Muster 48 auf die 

fCir ein Massenproduktionsverfahren und die Notwen- Zylinderbohrungswand 49 des Aluminiummotorblocks 

digkeit, verschiedene chemische Atzmittel, L6sungsmit- 38, um die Verbundwerkstoff-Beschichtung abzuschei- 
tel, Bader etc. in einer Motorenfabrik oder dazugehdri- den. Das Spritzmuster kann konzentriert oder verteilt 

gen Einrichtungen anzuwenden. 65 werden, abhangig vom Winkel der UmhQllung mit PreB- 

Wie in Fig. 6 gezeigt, k6nnen NaB-Bader eliminiert luft 

werden und jede Zylinderbohrung einzeln durch einen Die Flammtemperatur des verbrannten Propylens 
Lichtbogen-Thermo-Spritzkopf 30 (wie in der US-PS liegt bei etwa 3000— SIOO^'Q wodurch die Aluminiumle- 
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gierung der Zylinderbohrungswaroe entweder durch 
Wfirmestrahlung oder durch Warmeleitung stark erhitzt 
wird Um die Temperatur der Wand 49 unterhaib der 
Erweichungstemperatur zu halten, zirkuliert KUhlwas- 
ser durch die Wassertaschen bzw. Kan&le 50 des Motor- 5 
blocks 38^ um ilberm^ige Hitze beim Thermo-Spritzen 
abzutransportieren. Die Verwendung Verbundwerk- 
stoff- beschichteten Drahtes mit f estem Kern verhindert 
ungleichmSlBiges Abschmelzen des Drahtes und erlaubt 
es, Verbundmaterialien unter Verwendung von Hoch- 10 
geschwindigkeits-Sauerstoff- Oder Luft/Brennstoff-Ab- 
scheidungstechniken aufzutragen. Die Dicke der Be- 
schichtung der Zylinderbohrung 39 wird durch die Zu- 
fQhrungsrate des Drahtes 47 zum Brenner, die Rota^ 
tionsgeschwindigkeiten, die axiale Geschwindigkeit der 15 
Auftragungsvorrichtung und die Abscheidungseffizienz 
des Verf ahrens gesteuert 

Alternativ kann die Flamme als Plasma durch den in 
Fig. 8 gezeigten Spritzkopf 52 erzeugt werden. Eine ro- 
botergesteuerte Hahevorrichtung 51 tragt den Thermo- 20 
Spritzkopf 52 derart, daB er entlang des Innenumfangs 
der Bohrung 53, vorzugsweise um die Achse 67 der 
Zylinderbohrung 53, gedreht werden kann, wobei der 
Spritzkopf 52 aus einer Entfemung, die groBer als der 
Radius der Zylinderbohrung 53 ist, mit einem Winkei 55 25 
von uber 90^ zur Achse 67 der Zylinderbohrung 53 (der 
Winkei 55 liegt in einem Bereich zwischen 90—120°), 
nach unten zielt Der verbundwerkstoffbeschichtete 
Draht 56 wird fiber eine RoUe 58, gezogen durch aufge- 
rauhte Klenunrollen 59, einer festen Haltevorrichtung 30 
60, von emer Spule 57 zugefuhrt Die feste Haltevorrich- 
tung 60 weist einen nach unten gerichteten Kdrper 61 
mit ausgerichteten Kanilen auf. Der Draht 56 kann 
durch den Kanal 62, durch den Ausgang 61a an dessen 
unterem Ende austreten, wMhrend der andere Kanal 63 35 
ionisierbares Gas von einer Gas-Versorgung 64 einem 
mit einem Hohlraum oder einem verstellbaren Spalt 65 
in Verbindung stehenden AuslaB 66 zufuhrt Eine durch 
ein angetriebenes Zahnrad 69 angetriebene drehbare 
Vorrichtung 68 weist Wande auf, die den mit dem Aus- 40 
laB 66 des Kdrpers 61 in Verbindung stehenden ringfdr- 
migen Hohlraum 65 definieren; ein sich von der drehba- 
ren Vorrichtung 68 erstreckender Kanal 69 verbindet 
die Tasche 65 mit dem Spritzkopf 52, 

Der Spritzkopf 52 umfaBt eine (bspw. aus Kupfer 45 
hergestellte) dQsenfSrmige Anode 70 und eine darin mit 
Abstand angeordnete (bspw. aus Wolfram hergestellte) 
spitze Kathode 71. Um einen das durch den Kanal 69 
zugefuhrte Gas (bspw. Argon- oder Stickstoff-Gasmo- 
lekQle) ionisierenden Lichtbogen zwischen den Elektro- 50 
den fiber den Spalt 72 zu zfinden, wird Spannung an 
beide Elektroden angelegL Der Verbundwerkstoff-be- 
schichete Draht mit festem Kern wird in den Flammke- 
gel 73 eingefQhrt und aUmahlich abgeschmolzen, wobei 
er durch die dem Flammkegel 73 eigene Geschwindig- 55 
keit in einem Muster 74 verspritzt wird. Der Flammke- 
gel kann eine Flammentemperatur von bis zu 10 000° K 
und eine Gasgeschwindigkeit von bis zu 600 m/s errei- 
chen. Zwischen der Kathode 71 und der Spitze des 
Drahtes 56 kann ein Lichtbogen erzeugt werden (bzw. eo 
existieren, nachdem der Flammkegel 73 ausgebildet 
wurde). Dies wirkt als "Obertragungs-Lichtbogen"-An- 
ordnung. Um die Zylinderwandtemperatur unterhaib 
der Erweichungstemperatur zu halten, ist eine Kfihlung, 
wie etwa durch Zirkulieren einer KQhlflussigkeit durch es 
Wasserkan^le 80 des Blocks 81, wfinschehswert Die Be- 
schichtung, die sich durch solche Plasma-Spritztechni- 
ken ergibt, ist durch eine Haftung von 35—70 N/mm^ 



und eine Porositat von 0,5 charakterisiert 

Das Thermo-Spritzen der Fig. 7 und 8 kann vorteil- 
haft zur Beschichtung von W&nden eines, wie in Fig. 9 
gezeigten, Mehrzylinder-Motorblocks 75 verwendet 
werden. Nach der Grobbearbeitung der Zylinderboh- 
rungen wird eine Spritzmaske 76 auf die obere Oberflft- 
che jedes Zylinderblocks gelegt Ein robotergesteuerter 
Spritzkopf 77 (in der Art des in Fig. 7 oder 8 gezeigten) 
wird eingeftihrt und gleichzeitig gedreht, um eine. voll- 
standige gleichmflBige Verbundwerkstoff-Beschichtung 
auf den Bohnmgs-Innenwanden abzuscheiden, wahrend 
Kfihlwasser mittels einer Pumpe 78 durch die neben den 
Zylinderbohrungen liegenden Leitungen 79 zirkuliert 
Nachdem die Beschichtung abgeschlossen ist, wird der 
beschichtete Block 82 von auBen bearbeitet und an- 
schlieBend innen gehont und poliert. 

Die Erfindung und die Verfahren wurden veranschau- 
lichend beschrieben. SelbstverstSndlich dient die ver- 
wendete Temiinologie lediglich der Beschreibung und 
soli keineswegs einschrankend wirken. 

Anderungen und Abweichungen im Rahmen der Be- 
schreibung sind mdglich. Daher kdnnen die Erfindung 
und die Verfahren, nach dem durch die Ansprfiche gege- 
benen Schutzumfang» durchgeffihrt werden, ohne dem 
Wortlaut der speziellen Beschreibung zu entsprechen. 

Patentanspruche 

1. Verbundwerkstoff-Draht, insbesondere zum Me- 
tallisieren, auch zum Thermo-Spritzen, gekenn- 
zeichnet durch 

a) einen leitfahigen festen Metalldraht (11) ffir 
den Kern, und 

b) einen gemeinsam damit abgeschiedenen 
Metallmatrbc-(15)-Verbundwerkstoff, der den 
Drahtstrang (11) beschichtet, wobei die Be- 
schichtung eine Mischung aus festen Schmier- 
mittelpartikeln (12) und verschleiBfesten Parti- 
keln (13) aufweist, die in einem den Draht- 
strang mit festem Kern entsprechenden leitfa- 
hig:en Metall homogen suspendiert sind. 

2. Draht zum Metallspritzen nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die festen Schmiermit- 
telpartikel (12) aus einer Gruppe ausgewahlt wer- 
den, die Graphit, Bomitrid und Polytetrafluorethy- 
len aufweist; und die verschleiBfesten Partikel aus 
einer Gruppe ausgewahlt werden, die Siliziimicar- 
btd,Titancarbid und Chromcarbid aufweist 

3. Draht nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Metall ffir den festen Kern des 
Drahtes Nickel, Eisen, Kupfer, Titan, Molybdan, 
Aluminium und Legierungen solcher Metalle auf- 
weist 

4. Draht nach einem der vorangegangenen Ansprfl- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Beschichtung 
mit Verbundwerkstoffen durch elektrolytisches 
Abscheiden erf olgt 

5. Draht nach einem vorangegangenen Ansprfiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Beschichtung mit 
Verbundwerkstoffen durch stromfreies chemisches 
Reduktions-Abscheiden erfolgt 

6. Verfahren zur Herstellung eines Verbundwerk- 
stoff-Drahtes zum Thermo-Spritzen, gekennzeich- 
net durch 

a) Eintauchen eines aus leitfahigem Metall be- 
stehenden als Kathode dienenden Drahtes ffir 
den Kern in em Piattierungsbad, wobei das 
Bad eine Anode aus leitfahigem Metall und 
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cinen Elektrolyten mit OTwn Salz mit einem 
abscheidbaren Metall und einem Dispersions- 
mittel fdr verschleiBfeste Partikel und feste 
Schmiennittelpartikel aufweist; und 
b) Versorgen der Eiektroden mit Strom, um 5 
Metall gemeinsam mit den verschleiBfesten 
Partikeln und festen Schmiermittelpartikeln 
aus dem Elektrolyten auf den Drahtkern abzu- 
scheiden, wobei die verschleiBfesten Partikel 
im Elektrolyten im Bereich von 20—150 10 
Gramm/Liter und die festen Schmiermittel-. 
partikel im Elektrolyten im Bereich von 
10—200 Gramm/Liter vorliegen. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zelchnet, daB an den Elektrolyten gesteuert Strom 15 
im Bereich von 270- 1080 A/m^ (25-100 amps/ft^ 
angelegt wird, wobei der Elektrolyt einen pH-Wert 
im Bereich von 1^—4,5 aufweist 

8. Verfahren zum Thermo-Spritzen, um eine Ver- 
bundwerkstoff-Metall-Matrbc Beschichtung herzii- 20 
stellen, gekennzeichnet durch 

a) Ausstatten einer aufheizenden DurchfluB- 
kammer mit einer AusgangsdQse, durch. die 
Gas mit mindestens 100 m/s str6mt; 

b) Ausbilden einer Schmelzzone in der Kam- 25 
mer; und 

c) Zuf Uhren eines Verbundwerkstoff-beschich- 
teten Drahtes in die Schmelzzone, um ge- 
schmolzen und durch den Gasstrom auf ein 
Ziel gef<irdert zu werden, wobei der Draht ei- 30 
nen mit einem Metalhnatrbc-Verbundwerk- 
stoff-beschichteten festen Kern aus leitfahi- 
gem Metall aufweist; und die Verbundwerk- 
stoff-Beschichtung in ein leitffihiges, dem Kern 

V. entsprechendes Metall eingebettete feste 35 
Schmiermitteipartikel und verschleiBfeste Par- 
tikel umfaBt 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Ausbilden einer Schmelzzone 
durch Verbrennung einer Mischung von Sauerstoff 40 
mit Kohlenwasserstoff-Brennstoff erfolgt, um eine 
permanente Flamme zu erzeugen. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Flamme eine Temperatur im Be- 
reich von 3000— 3100**C aufweist 45 

11. Verfahren nach einem der Ansprilche 8—10, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Ausbilden einer 
Schmelzzone in der Kammer das Schalten der DQ- 
se als eine Elektrode, in die eine zentriert angeord- 
nete Nase als andere Elektrode eingeftihrt ist und 50 
das ZQnden eines Lichtbogens zwischen den Eiek- 
troden umfaBt, um das durch die DQse $tr5mende 
Gas fQr eine permanente Plasma-Flamme zu ioni- 
sieren. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 55 
zeichnet, daB die Plasma-Flamme eine Temperatur 
von ungef &hr 10 000** K aufweist 

13. Verfahren nach einem der AnsprQche 8—12, 
dadurch gekennzeichnet daB der verwendete Ver- 
bundwerkstoff-beschichtete Draht des Schrittes (c) eo 
einen festen Kern auf Nickelbasis und eine Nickel 
und Silizium-Karbid umfassende elektrolytisch 
plattierte Beschichtung aufweist 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 8—13, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Verbundwerk- 65 
stoff-Beschichtung in einer Dicke im Bereich von 
0,5— 1,0 mm abgeschieden wird, wobei die Be- 
schichtung eine Porosit&t im Bereich von 0,5— l,09ib 



und eine Haftkraft vol^^70 N/mm^ aufweist 

15. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet dafi das Ziel des Thermo-Spritzens ein 
Material auf Aluminiimibasis ist, wobei die Ziel- 
oberfl&che eine zylindrische Innenoberfl&che auf- 
weist und der Spritzabstand des geschmolzenen 
Materials durch den Zugang zur inneren Oberfld- 
chebegrenztist 

16. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der feste Drahtstrang des Kerns ein 
festes unterhalb seines Schmelzpunktes dissoziie- 
rendes leitfahiges Metall aufweist, das einen sich 
nur wenig vom Zielsubstrat unterscheidenden 
Schmelz- und Siedepunkt hat, und die Verbund- 
werkstoff-Beschichtung auBerdem durch einen zu- 
satzlichen auBeren Kupf ermantel geschOtzt wird 

17. Motorblock mit selektiver Beschichtung, ge- 
kennzeichnet durch: 

a) einen gegossenen Zylinderblock auf Alumi- 
niumbasis mit mehreren . Kolbenbohrungen 
mit; und 

b) eine thermo-gespritzte, auf den Wftnden 
haftende Beschichtung, die in einer Metallma- 
tnx auf Nickelbasis suspendierte Silizium-Car- 
bid-Partikel und Graphit-Partikel umfaBt 

18. Motorblock nach Anspruch 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Beschichtung eine gleichm^- 
Bige Dicke im Bereich von 50—500 \im und eine 
homogene Verteilung der Silizium-Karbid- und 
Graphit-Partikel aufweist 

19. Motorblock nach Anspruch 17 oder 18. dadurch 
gekennzeichnet daB die Beschichtung ein Verhalt- 
nis von festen Schmiermittelpartikeln und ver- 
schleiBfesten Partikeln zum Matrix-Metall von 2 : 1 
bis 1 : 2 aufweist 

20. Motorblock nach einem der Ansprilche 17—19, 
dadurch gekennzeichnet daB die Zieloberfl^che ei- 
ne gleichm&Bige Rauhigkeit aufweist mit dem die 
Beschichtung innig verbunden ist, wobei die sus- 
pendierten verschleiBfesten Partikel . und festen 
Schmiennittelpartikel eine GrdBe von ungef^r 
5 \ixn aufweisen. 

21. Motorblock mit beschichteten Zylinderboh- 
rungsw&nden, gekennzeichnet durch 

a) einen gegossenen, mehrere zylindrische 
Kolbenbohrungen aufweisenden Zylinder- 
block auf Aluminiumbasis; und 

b) wSUurend des Formens des Zylinderblocks 
auf Aluminiumbasis ausgebildete Innenbuch- 
sen, die eine thermo-gespritzte haftende In- 
nen-Beschichtung in ihrem Inneren aufweisen, 
wobei die Beschichtung feste Schmiennittel- 
partikel und verschleiBfeste Partikel, die in ei- 
ner Matrix aus leitf^igem Metall, das dem In- 
nenbeschicbtungsmaterial entspricht, suspen- 
diert »nd. 
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